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Lyhenteet 
CIE Kansainvälinen valaistustoimikunta, ranskaksi commission internationale 
de l'eclairage. 
CRI Värintoistoindeksi, englanniksi colour rendering index. 
DIAlux Valaistusta pystytään laskemaan ja mallintamaan DIALux-ohjelman avul-
la. 
E Valaistusvoimakkuuden tunnus ja sen yksikkö on luksi [lx] eli [lm/m2]. 
I Valovoiman tunnus ja sitä ilmaistaan yksiköllä kandela (cd). Valovoima 
kertoo, kuinka paljon valaisin lähettää valovirtaa määrättyyn suuntaan. 
ɸ Valovirran tunnus ja sitä ilmaistaan yksiköllä lumen (lm).  Valovirta kertoo, 
kuinka paljon valonlähde tuottaa valoa. 
L Luminanssin tunnus ja sen yksikkö on kandelaa per neliömetri (cd/m2). 
Luminanssi kuvaa pinnalta lähtevää valon voimakkuutta eli pinnan kirkka-
utta. 
LCC Lyhenne elinkaarikustannuslaskelmasta, jossa tarkastellaan kaikkia mah-
dollisia kustannuksia koko elinkaaren aikana, englanniksi life cycle costs. 
LED Ledi on puolijohdekomponentti, joka säteilee valoa, kun sen läpi johde-
taan sähkövirta, englanniksi light emitting diode. 
L70 Ledien eliniän lyhenne, valovirta on alentunut 30 %. 
Ra Värintoistoindeksin tunnus. Värintoistoindeksi on suure, jolla mitataan 
valonlähteen kykyä toistaa värejä verrattuna vertailuvalonlähteeseen. 
SFS Suomen standardisoimisliitto SFS ry. 
Uo Valaistusvoimakkuuden yleistasaisuus vertailutasolla. 
   
UGR Häikäisyindeksin tunnus, englanniksi unified glare rating. Häikäisyindeksi 
on suure, jolla arvioidaan häikäisyä. 
V(λ) Silmän suhteellinen spektriherkkyysfunktio (fotooppinen). 
V’(λ) Silmän suhteellinen spektriherkkyysfunktio (skotooppinen). 
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1 Johdanto 
Insinöörityö tehdään Suomen Messut Osuuskunnalle. Projektin kohteena on Ratapi-
hantie 17:ssa sijaitseva Helsingin Messukeskuksen pysäköintitalo. 
Insinöörityössä tutkitaan pysäköintitalon pysäköintihallin valaistusjärjestelmää sekä 
korvaavia vaihtoehtoja nykyiselle järjestelmälle. Tavoitteena on löytää neljä valaisin-
vaihtoehtoa pysäköintihallin nykyiselle loistelamppuvalaistukselle, verrata niitä pysä-
köintihallin nykyiseen valaistukseen sekä tarkastella niiden ominaisuuksia ja kustan-
nuksia. Valaisimien tarkastelussa käytetään apuna DIAlux-
valaistuksenlaskentaohjelmaa, jolla luodaan tarkastelualue. Eri valaisinvaihtoehtoja 
tarkastellaan pimiöhuoneessa, jossa tehdään valaistusvoimakkuusmittaukset ja valon-
jakomittaukset. Pimiöhuoneen mittauksista saadaan selville, vastaavatko käytännössä 
mitatut tulokset DIAlux-valaistuksenlaskentaohjelmalla laskettuja tuloksia. Tarkoitukse-
na on myös selvittää, mitkä vaihtoehdoista täyttävät valaistusstandardien vaatimukset. 
Kustannusten vertailua varten määritellään erilaisia vertailutilanteita  ja tutkitaan, mikä 
vaihtoehdoista on taloudellisin ja mikä energiatehokkain.  
Työn alussa tutustutaan kohteeseen, valaistustekniikan peruskäsitteisiin, valaistuksen 
standardien asettamiin vaatimuksiin, valaistuksen mittaukseen ja eri valonlähteisiin. 
Myöhemmin tutustutaan pysäköintihallin nykyiseen valaistukseen ja verrataan sitä 
mahdollisiin vaihtoehtoihin. Lopuksi käydään läpi Metropolian valaistuslaboratoriossa 
saatuja tuloksia ja nykyisen valaistuksen ja valaisinvaihtoehtojen elinkaarikustannus-
laskentaa. 
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2 Helsingin Messukeskuksen pysäköintihalli 
Insinöörityön kohteena on Ratapihantie 17:ssa sijaitseva Helsingin messukeskuksen 
pysäköintitalo. Pysäköintitaloa oli suunniteltu jo 1990-luvun alusta lähtien. Taloudellisen 
laman takia projekti kuitenkin viivästyi. Pysäköintitalo oli ensin nelikerroksinen ja se 
otettiin käyttöön ensimmäisen kerran tammikuussa 2003. Pysäköintitalo oli suunniteltu 
siten, että sitä voidaan laajentaa rakentamalla vielä kaksi lisäkerrosta. Pysäköintitalos-
sa oli kaksi osaa P1 ja P2 ja yhteensä 2100 paikkaa neljässä tasossa. 
 
 
 
 
Kuva 1. Pysäköintitalo, kun työt olivat vielä kesken. [1] 
Vuonna 2007 pysäköintitaloon lisättiin kaksi uutta lisäkerrosta eli hallista tuli 6-
kerroksinen. Messukeskuksen paikoitusalueella ja pysäköintitalossa on yhteensä 4600 
pysäköintipaikkaa. Suurten tapahtumien aikana käytössä on useimmiten myös läheisen 
Hartwall Areenan pysäköintialue. [2.] 
Kuva 2. Messukeskus kokonaisuudessaan, pysäköintitalo oikealla. [3] 
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2.1 Pysäköintihallin valaistus 
Työssä keskitytään pysäköintitalon ensimmäisen kerroksen valaistuksen uusimiseen. 
Nykyinen valaistusjärjestelmä käsittää T8-loistelamppuvalaisimia ja suurpainenatrium-
valaisimia.  Pitkäntähtäimensuunnitelman mukaan on tarkoitus vaihtaa nykyiset loiste-
lamppuvalaisimet uusiin energiatehokkaampiin led-valaisimiin. 
3 Valaistuksen perustermit 
3.1 Värilämpötila 
Värilämpötila on käsite, jota käytetään säteilyn värin määrittelyssä. Värilämpötilan yk-
sikkö on Kelvin (K). Värilämpötila kertoo, minkä väristä on valonlähteen valon väri. Kor-
kea värilämpötila on kylmää eli sinistä ja matala lämmintä eli keltaista. Esimerkiksi 
hehkulamppu antaa lämmintä kellertävää valoa (2700K) ja keskipäivän valo on kylmää 
(5000-8000K). [4.] 
Taulukko 1. Esimerkkejä eri lamppujen värilämpötiloista. [5] 
Hehkulamppu 2700 K  
Halogeenilamppu 3000 K 
Pienloistelamppu 2700-4000 K 
Loistelamppu 2700-6500 K 
LED 3000-6500 K 
Päivänvalo 5500 K 
 
 
Kuva 3. Kelvin asteikko. [4] 
Planckin säteilijäksi tai mustaksi kappaleeksi kutsutaan kappaletta, joka absorboi kai-
ken sille lankeavan säteilyn. Tarkemmin sanottuna värilämpötila tarkoittaa sitä mustan 
kappaleen absoluuttista lämpötilaa, jossa sen väri vastaa valonlähteen väriä. Kuvan 3. 
käyrässä on esitetty mustan kappaleen eri lämpötiloissa emittoivan säteilyn värikoor-
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dinaatit koordinaatistossa. Ekvivalenttista värilämpötilaa Tc käytetään, kun väri ei osu 
käyrälle. [6.] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 4. Planckin säteilijän/mustan kappaleen kuvaaja värikoordinaatistossa ja ekvivalentin 
värilämpötilan pystyviivat. [7] 
3.2 Valon spektri 
Spektriä eli kirjoa kutsutaan yleisesti sähkömagneettisen säteilyn jakautumista eri lajei-
hin. Sateenkaari on yleisin esimerkki spektristä, siinä valo jakautuu sateenkaaressa eri 
väreihin. 
Ihmissilmän herkkyys on suurin 555 nanometrissä, mikä vastaa vihreää valoa. Ihmisil-
mä näkee noin 400-700 nm aallonpituuksilla sijaitsevaa sähkömagneettista säteilyä. 
Ihmissilmän näkemästä valosta eri värit sijoittuvat eri aallonpituuksille. [4.] 
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Kuva 5. Eri värit sijoittuvat eri aallonpituuksille. [8] 
3.3 Kontrasti ja kiiltokuvastuminen 
Näkeminen perustuu luminanssi- ja värierojen havaitsemiseen eli toisin sanoen hyvän 
kontrastin aikaansaamiseen näkökohteeseen. Kontrasti kuvaa katselukohteen pintojen 
valon heijastussuhteiden erilaisuutta. Luminanssikontrasti vaikuttaa huomattavasti 
enemmän näkemiseen kuin värikontrasti. Luminanssikontrasti voidaan laskea seuraa-
valla kaavalla: 
                     
                                     
                   
 
Erilaiset pinnat heijastavat ja imevät valoa eri tavoin. Vaaleat pinnat, esimerkiksi talon 
valkoiset seinät, heijastavat valoa ympäriinsä ja imevät vain vähän valoa itseensä. 
Tummat pinnat, esimerkiksi talon tummanruskeat kaapit, imevät paljon valoa itseensä 
eli heijastavat valoa takaisin vain vähän. 
Merkittävin kontrastia heikentävä asia on kiiltokuvastuminen. Kiiltokuvastumisessa valo 
peilautuu kiiltävälle materiaalille, minkä seurauksena kontrastit häviävät ja materiaalia 
on siten vaikea havaita. [9;10.] 
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Kuva 6. Kiiltokuvastumista lattiasta ja häikäisyä valaisimista. [9] 
3.4 Häikäisy 
Häikäisy on tunne, joka johtuu näkökentässä olevista kirkkaista kohteista. Häikäistynä 
oleminen on epämiellyttävää, ja silloin on usein vaikea nähdä yksityiskohtia. Häikäisyä 
pyritään rajoittamaan siitä aiheutuvien virheiden, väsymyksen ja tapaturmien välttämi-
seksi. Häikäisyä esiintyy näkökentässä, jos luminanssi eli kirkkaus on liian voimakasta 
tai jos luminanssiarvot vaihtelevat liian nopeasti. Yleisimpiä häikäisyn aiheuttajia ovat 
päivänvalo, valonlähteen näkyminen tai heijastukset peilaavista pinnoista.  
Häikäisy voidaan jakaa kahteen eri tyyppiin, jotka ovat kiusahäikäisy ja estohäikäisy. 
Sisätiloissa estohäikäisy ei yleensä ole ongelma, poikkeuksena tilat, joissa kiusa-
häikäisyn standardivaatimukset ylitetään. Estohäikäisy heikentää näkemistä, mutta ei 
aina aiheuta epämukavaa tunnetta. Kiusahäikäisy sen sijaan aiheuttaa epämukavan 
tunteen, mutta ei vaikeuta näkemistä. [9.] 
3.5 Muodonanto 
Muodonanto on ilmaisu, jolla kuvataan valaistusolosuhteita ja valaistuksen laatua. Se 
määräytyy suoran valon ja diffuusin suhteesta. Diffuusi eli hajavalo on valoa, joka ei 
säteile suoraan kohteeseen. Valaistuksen olisi hyvä tulla vain yhdestä suunnasta, jottei 
moninkertaisia varjoja syntyisi. Moninkertaiset varjot voivat aiheuttaa sekavan visuaali-
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sen vaikutelman tilasta. Valaistuksen ollessa liian diffuusi, saattaa muodonanto kadota 
kokonaan. Teräviä varjoja kannattaa myös välttää. Niitä syntyy, jos valaistus on liian 
suunnattua. [11.] 
3.6 Monokromaattinen valo 
Monokromaattinen valo on sellaista valoa, joka sisältää vain yhtä aallonpituutta. Tämän 
takia sen spektri on kapea. Sitä ei esiinny luonnossa, mutta laser on hyvin samankal-
tainen. [12.] 
3.7 Värinäkökohdat: värintoisto ja värivaikutelma 
Ympäristön kohteiden oikeanlainen värintoisto on tärkeää, jotta näkötehokkuus, muka-
vuus ja ihmisten hyvinvointi säilyvät riittävän luonnollisena. Värintoistoindeksi, josta 
käytetään Suomessa nimitystä Ra-indeksi, ilmoittaa valonlähteen kyvyn toistaa värejä 
verrattuna referenssivalonlähteeseen. Vertailuvalonlähteenä käytetään Planckin säteili-
jää, jota vastaa lähes täydellisesti hehkulamppu. Värintoistoindeksin suurin arvo on 100 
ja, mitä huonompi värintoisto-ominaisuus valonlähteellä on, sitä pienempi on indeksin 
arvo. Valonlähteet, jotka ylittävät 5000 K, verrataan päivänvalostandardeihin. 
Ra-indeksi ei kerro koko totuutta värintoistosta. Etenkin, jos valonlähteen spektri sisäl-
tää korkeita piikkejä, yksittäinen väri saattaa korostua tai vääristyä ilman, että se näkyy 
mitenkään Ra-arvossa. Visuaaliset testit ovat jopa todistaneet, että Ra-indeksi ei myös-
kään kuvaa oikein valkoisten ledien värintoistokykyä, CIE Report TC 1-62. 
Värintoistoindeksiä ollaan uudistamassa ja erilaisia uudistusmahdollisuuksia ovat esi-
merkiksi: testivärien määrän lisääminen ja laskentatavan muuttaminen siten, että yksit-
täiset värien vääristymät tulevat esille. Muita uudistusmahdollisuuksia: käytetään 
enemmän kuin kahta vertailuvalonlähdettä ja käytetään mahdollisesti yhden indeksin 
sijasta useita tunnuslukuja. Uusi komitea CIE TC 1-69 tutkii vaihtoehtoisia menetelmiä, 
esimerkiksi RCRI (Rank-Order Based CRI), CCRI (Categorial Color Rendering Index ja 
Memory CRI. [9.]. 
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4 Valaistuksen määritelmät ja laatuvaatimukset 
4.1 Luminanssi 
Luminanssin tunnus on L ja sen yksikkö on kandelaa per neliömetri (cd/m2). Luminans-
si on yksi valaistustekniikan keskeisistä termeistä, ja se kuvaa pinnalta lähtevää valon 
voimakkuutta eli pinnan kirkkautta. Toisin sanoen se kuvaa, kuinka valoisana kohde 
näkyy havaitsijalle. Luminanssi on myös ainoa suure valaistustekniikassa, jonka voi 
havaita paljaalla silmällä. Ihmissilmä ei siis erota lukseja, vaan pinnalta heijastuvan 
valon eli luminanssin. Luminanssi lasketaan alla olevan kaavan mukaisesti. 
  
 
 
 
jossa  
I = Valovoima (cd) 
A = Projektiopinta-ala (m2). [10.]. 
4.2 Valovirta ja valovoima 
Valovirran tunnus on ɸ ja sitä ilmaistaan yksiköllä lumen (lm).  Valovirta kertoo, kuinka 
paljon valonlähde tuottaa valoa. Valovirran arvo saadaan, kun painotetaan säteilytehoa 
suhteellisella silmänherkkyydellä. Valovirta on huomattavasti parempi arvo kuvaamaan 
valaisimen valaistustehoa kuin sen wattimäärä. Valaisimen wattimäärä kertoo vain, 
kuinka paljon valaisin käyttää sähköä. 
Esimerkiksi 60 W nykyisin käytöstä poistetussa hehkulampussa on noin 700 lumenia ja 
11 W energiansäästölampussa on noin 550 lumenia. Valovirta muuttuu joskus polttoiän 
aikana, siitä käytetään termiä valovirran alenema. Valovirran alenemisesta käytetään 
usein myös termiä ”hiipuminen”. Valovoiman tunnus on I ja sitä ilmaistaan yksiköllä 
kandela (cd). Valovoima kertoo, kuinka paljon valaisin lähettää valovirtaa määrättyyn 
suuntaan. Toisin sanoen se kuvaa valonlähteen intensiteettiä eli voimakkuutta. [10.] 
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4.3 Valotehokkuus 
Valotehokkuudella ei ole omaa tunnusta. Sen yksikkö ilmaistaan luumeneina wattia 
kohden (lm/W). Valotehokkuus kertoo, kuinka suuri osa valonlähteen käyttämästä säh-
köenergiasta muuttuu valoksi ja se kuvaa suoraan valonlähteen hyötysuhdetta. Jaka-
malla valolähteen tuottama valomäärä sen kuluttamalla sähköteholla saamme selville 
valonlähteen valotehokkuuden. Mitä enemmän valonlähde tuottaa valovirtaa sähköte-
hoa kohden sitä energiatehokkaampi eli hyötysuhteeltaan parempi se on. Usein puhu-
taan myös järjestelmän valotehokkuudesta, jolloin mukaan otetaan myös valonlähtei-
den liitäntälaitteiden häviöt. [13.] 
Taulukko 2. Esimerkkejä eri valonlähteiden valotehokkuuksista. [10] 
  Valotehokkuus (lm/W) 
Lampputyyppi   Keskiarvo Vaihteluväli 
Hehkulamppu   10  8-12  
Halogeenilamppu  12  10-24  
Pienloistelamppu  50  50-85  
Loistelamppu    80  50-100  
LED   50  40-100  
Taulukon lampputyypeistä loistelampuilla ja ledeillä on yleensä suurin valotehokkuus ja 
hehkulampuilla pienin. Kaikkien hehkulamppujen markkinoille saattaminen kiellettiin 
1.9.2012. [10.] 
4.4 Valaistusvoimakkuus 
Tilojen valaistusta suunniteltaessa valaistusvoimakkuus on valaistustekniikassa käyte-
tyin suure. Valaistusvoimakkuuden tunnus on E ja sen yksikkö on luksi (lx). Valaistus-
voimakkuus kertoo, paljonko valaistavaan kohteeseen tulee valoa. Yhden lumenin va-
lovirta tuottaa yhden luksin valaistusvoimakkuuden neliömetrin alalle. Pinnan valaistus-
voimakkuus pienenee, mitä kauempana pinta on valolähteestä. Valaistusvoimakkuus 
on kääntäen verrannollinen etäisyyden neliöön. Esimerkiksi, jos valaistusvoimakkuus 
metrin päässä olevaan kohteeseen on 100 lx, niin kahden metrin päässä valaistusvoi-
makkuus on 200 lx / 2 m2 = 50 lx. Valaistusvoimakkuus lasketaan seuraavalla sivulla 
esitetyn kaavan mukaisesti. 
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jossa 
E = valaistusvoimakkuus (lx) 
  = valovirta (lm) 
A = pinta-ala (m2)  
Valaistusvoimakkuuden yksiköksi saadaan siis Im/m2 = luksi (lx). [10.] 
4.4.1 Valaistusvoimakkuus ja tasaisuus 
Taulukko 3. SFS 12464-1 standardin pysäköintihalleille asettamia vaatimuksia. [14] 
Pysäköintihallit Ēm 
(lx) 
UGRL Uo Ra Erityisvaatimukset 
Sisään-/ulosajorampit 
(päivällä) 
300 25 0,40 40 Valaistusvoimakkuus lattiatasolla 
Turvavärien tulee olla tunnistettavissa 
Sisään-/ulosajorampit 
(yöllä) 
75 25 0,40 40 Valaistusvoimakkuus lattiatasolla 
Turvavärien tulee olla tunnistettavissa 
Ajoradat 75 25 0,40 40 Valaistusvoimakkuus lattiatasolla 
Turvavärien tulee olla tunnistettavissa 
Pysäköintialueet 75 - 0,40 40 Valaistusvoimakkuus lattiatasolla 
Turvavärien tulee olla tunnistettavissa 
Hyvä pystypinnan valaistusvoimakkuus 
helpottaa kasvojen tunnistusta ja lisää 
siten turvallisuuden tunnetta. 
Lipunmyynti 300 19 0,60 80 Ikkunoista tulevia heijastuksia on vältettä-
vä. 
Ulkoa tuleva häikäisy on estettävä. 
Em = Ylläpidettävä valaistusvoimakkuus 
UGRL = Häikäisy indeksin maksimiarvo 
Uo = Valaistusvoimakkuuden tasaisuus 
Ra = Pienin sallittu värintoistoindeksi 
Messukeskuksen pysäköintihallin valaistuksen tulee täyttää taulukon 3 asettamat vaa-
timukset. 
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4.4.2 Pysäköintialueiden valaistusvoimakkuus ja tasaisuus 
Taulukko 4. SFS EN 12464-2 standardin vaatimukset ulkopysäköintialueille. [14] 
Pysäköintialueet Ēm 
(lx) 
Uo GRL Ra Erityisvaatimukset 
Kevyt liikenne, 
kauppojen pysä-
köintialueet, 
asuinhuoneistot 
ja pyörähallit 
5 0,25 55 20  
Keskiraskas lii-
kenne, tavarata-
lot, toimistot, 
urheilu- ja moni-
käyttöhallit  
10 0,25 50 20  
Raskas liikenne, 
koulujen pysä-
köintialueet, kir-
kot, suuret kaup-
pakeskukset, isot 
urheilu ja moni-
käyttöhallit 
20 0,25 60 20  
Em = Ylläpidettävä valaistusvoimakkuus 
GRL = Häikäisy indeksin maksimiarvo 
Uo = Valaistusvoimakkuuden tasaisuus 
Ra = Pienin sallittu värintoistoindeksi 
Ulkopysäköintialueille asetetut standardin vaatimukset poikkeavat pysäköintihallien 
pysäköintialueille asetetuista vaatimuksista valonmäärän, häikäisyindeksin, valaistuk-
sen tasaisuuden ja värintoiston suhteen. Ulkopysäköintialueille ei ole asetettu mitään 
erityisvaatimuksia. 
4.4.3 Suositellut työalueen valaistusvoimakkuudet 
Valaistuksen tarkoituksena on lisätä turvallisuutta ja työntuottavuutta. Eniten työtapa-
turmia tapahtuu työalueilla, jotka muuttuvat usein kuten esimerkiksi rakennustyömaat. 
Työmailla työntekijät saattavat myös vaihtua useaan kertaan, mikä vaikeuttaa oikean-
laisten valaistusolosuhteiden luomista. Valaistuksella on myös suuri merkitys, kun val-
votaan omaisuutta. 
Oikeanlaisella valaistuksella voidaan vaikuttaa merkittävästi työntuottavuuteen. Tuotta-
vuuteen vaikuttavia tekijöitä ovat: näkötehokkuus, näkömukavuus, näköympäristö, ih-
misten välinen vuorovaikutus, biologinen kello, innostus, työtyytyväisyys, ongelmien 
ratkaisu ja muutokset. 
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Sisä- ja ulkotyöalueiden valaistusta koskevat vaatimukset määrittelee standardi 
SFS-EN 12464. Standardin valaistusvaatimuksia ei ole erityisesti määritelty työntekijän 
turvallisuuden tai terveyden kannalta. Valaistuksen täyttäessä standardin raja-arvot, 
täyttyvät myös normaalit turvallisuusvaatimuksetkin. 
Valaistusstandardissa SFS-EN 12464 on määritetty valaistusvoimakkuuden arvoja ta-
vanomaisille näköolosuhteille ja niissä on otettu huomioon seuraavat tekijät: 
- psykologiset ja fysiologiset tekijät kuten näkömukavuus ja hyvinvointi 
- näkötehtävälle asetettavat vaatimukset 
- näköergonomia  
- käytännön kokemus  
- turvallisuus ja taloudellisuus  
Standardissa määritetyt valaistusvoimakkuudenarvot ovat vain suuntaa antavia ja niitä 
voidaan muuttaa vähintään yhden portaan verran valaistusvoimakkuusasteikolla, mikäli 
näköolosuhteet poikkeavat tavanomaisesta. 
Valaistuserojen havaitsemista varten standardissa EN 12665 on määritelty suositellut 
valaistusvoimakkuustasot lukseina: 20 – 30 – 50 – 75 – 100 – 150 – 200 – 300 – 500 – 
750 – 1 000 – 1 500 – 2 000 – 3 000 – 5 000. Vaadittuja valaistusvoimakkuuden arvoja 
tulisi kasvattaa, kun 
- näkötehtävä on kriittinen  
- virheet aiheuttavat suuria kustannuksia 
- tarkkuus tai korkea tuottavuus ovat tärkeitä  
- työntekijän näkökyky on keskimääräistä alhaisempi 
- näkökohteen yksityiskohdat ovat poikkeuksellisen pieniä tai kontrastit alhaisia 
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- työtehtävää tehdään poikkeuksellisen pitkän aikaa 
Vaadittua valaistusvoimakkuuden arvoa voidaan pienentää, kun:  
- näkökohde on poikkeuksellisen suuri tai sen kontrastit ovat suuret 
- työtehtävää tehdään poikkeuksellisen lyhyen aikaa. [14.] 
4.4.4 Työalueen valaistuksen tasaisuus 
Työalueen valaistusvoimakkuuden tulee olla mahdollisimman tasainen. Tasaisuus Uo 
määritetään valaistusvoimakkuuden minimiarvon suhteella keskiarvoon. Lähiympäris-
tön valaistusvoimakkuuden tasaisuuden tulee olla vähintään 0,10. Joissain erityisissä 
tapauksissa, kuten junaradat, valaistusvoimakkuuden vaihtelevuus on tärkeä laatuvaa-
timus. [14.] 
4.4.5 Lähiympäristön valaistusvoimakkuus 
Lähiympäristön valaistusvoimakkuuden tulee olla samankaltainen kuin työympäristön 
valaistusvoimakkuuden ja sen tulee luoda tasapainoinen luminanssijakauma näköken-
tässä. Merkittävät valaistusvoimakkuuden erot työalueen ympäristössä saattavat aihe-
uttaa silmien väsymistä ja huonoa oloa. Lähiympäristön valaistusvoimakkuus voi olla 
alhaisempi kuin työalueella, mutta se ei saa alittaa taulukossa 5 annettuja arvoja. [14.] 
Taulukko 5. Ulkotyöalueen ja lähiympäristön valaistusvoimakkuudet. [14] 
Valaistusvoimakkuus työalueella lx Valaistusvoimakkuus työalueen lähiympäristössä lx 
≥500 100 
300 75 
200 50 
150 30 
50< E <100 20 
<50 ei määritelty 
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5 Valaistuksen mittaus 
5.1 Valaistusvoimakkuuden arviointiruudukko 
Valaistusstandardeissa 12464-1, EN 12193 ja EN 12464-2 on määritelty valaistusarvo-
jen laskemista varten valaistusvoimakkuusruudukko. Arviointiruudukko laaditaan työ-
alueelle (-alueille), välittömään lähiympäristöön (välittömille lähiympäristöille) ja tausta-
alueelle (-alueille) osoittamaan pisteet, joissa valaistusvoimakkuusarvot lasketaan ja 
varmennetaan. Neliötä suositellaan ruudukon ruutujen muodoksi ja ruudukon ruudun 
pituuden suhdetta leveyteen välille 0,5...2. Ruudukon maksimikoko saa olla enintään: 
                
missä 
p ≤ 10 m 
d on laskenta-alueen suurempi mitta (m), ellei pidemmän sivun suhde lyhyempään ole 
2 tai enemmän, jolloin d muuttuu alueen lyhyemmäksi sivuksi, ja  
p on silloin ruudukon arviointipisteiden suurin etäisyys (m). 
Ruudukon pisteiden lukumäärä on suhteesta d/p saatava lähin kokonaisluku. 
Tästä tuloksena saatua ruudukon pisteiden etäisyyttä käytetään laskettaessa tilan toi-
sessa suunnassa pisteiden lukumäärää, joka pyöristetään lähimpään kokonaislukuun. 
Näin saadaan ruudukon ruutujen pituuden ja leveyden suhde mahdollisimman lähelle 
lukua 1. 
Vyöhyke, joka ulottuu seinistä 0,5 m päähän, jätetään pois laskettavasta alueesta, ellei 
työalue sijaitse tällä reuna-alueella tai ulotu sille. 
Katoille ja seinille käytetään soveltuvaa ruudukokoa ja 0,5 m vyöhykettä voidaan myös 
soveltaa. 
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HUOM. Valaistuksen arviointiruudukon kaava                 
(otettu CIE x005-1992:sta) on johdettu olettaen, että p on verrannollinen arvoon log(d), 
missä 
p = 0,2 m arvolla d = 1 m; 
p = 1 m arvolla d = 10 m; 
p = 5 m arvolla d = 100 m. [14.] 
5.2 Valaistusvoimakkuuden arviointiruudukon laadinta 
 
 
 
 
 
 
Kuva 7. Valaistusvoimakkuuden arviointiruudukon laadinta. 
Tässä esimerkissä d eli laskenta-alueen suurempi mitta on 100 m. Sijoitetaan d = 
100 m alla olevaan kaavaan. 
                
                       
P eli ruudukon arviointi pisteiden suurin etäisyys on siis 5 m. 
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Mittaa vastaava pisteiden lukumäärä on suhteesta d/p saatava lähin kokonaisluku eli  
 
 
 
    
  
    
Tuloksena saatavaa ruudukon pisteiden etäisyyttä (5 m) käytetään laskettaessa tilan 
toisessa suunnassa pisteiden lukumäärää. Sijoitetaan siis 65 m kaavaan, 
                 
Mittaa vastaava pisteiden lukumäärä on suhteesta d/p saatava lähin kokonaisluku eli  
 
 
 
   
  
    
Pituuden suhde leveyteen on tällöin 4:5. [14.] 
5.3 Fotometria 
Fotometria eli valon mittaaminen perustuu kansainvälisen valaistustoimikunnan (CIE) 
määrittämiin ihmissilmän vastefunktioihin. Tämän hetken valaistusmitoitus perustuu 
päivänäkemiseen (fotooppinen) spektriherkkyyskäyrään V(λ), CIE 1924, josta myö-
hemmin julkaistiin standardi CIE 010/E:2004.  
Fotooppisessa näkemisessä eli päivänäkemisessä toimivat vain tappisolut, kun taas 
skotooppisessa näkemisessä eli hämäränäkemisessä toimivat vain sauvasolut.  Ihmi-
sellä on siis kaksi eri valoa aistivaa solua: sauva- ja tappisolut, joista tappisoluja ihmi-
nen hyödyntää päivänvalossa ja sauvasoluja pimeässä. 
Skotooppisella näkemisellä on myös oma spektriherkkyyskäyrä V’(λ), joka julkaistiin 
vuonna 1951. Skotooppisen näkemisen olennaisimpia piirteitä on: hämäränäkeminen, 
sauvasolut, monokromaattinen näkö, luminanssitasot <0.005 cd/m^2 ja vain ääreisnä-
kö. Päivänäkemisen ja hämäränäkemisen välialueella on mesooppinen näkeminen, 
jossa toimivat sekä sauva- että tappisolut.  
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Mesooppisella näkemisellä on oma herkkyyskäyrä Vmes(λ), joka perustuu fotooppisen 
ja skotooppisen lineaariseen kombinaatioon. Mesooppisesta näkemisestä julkaistiin 
standardi CIE 191:2010, jonka luminanssitasot ovat 0.005-5 cd/m^2. Standardi antaa 
kansainvälisen perustan matalien valotasojen valaistusmitoitukseen. Mesooppinen 
valaistusmitoitus on siis uusi tekninen perusta valonlähteiden kehitykseen, jonka pää-
tarkoitus on valonlähteiden valontuoton optimointi sekä näkemisen että energiatehok-
kuuden kannalta. Mesooppisen valaistusmitoituksen vaikutus kasvaa valotason laski-
essa, esimerkiksi kevyen liikenteen valaistuksessa. Mesooppinen näkeminen ei koske 
pysäköintihalleja, mutta ulkopysäköintialueilla ollaan mesooppisen näkemisen alueella. 
Mesooppisen näkemisen mallilla voi olla suuri merkitys ledivalon suosioon, koska se 
ottaa huomioon silmän suuremman herkkyyden pienemmille valon aallonpituuksille 
hämärässä (Goodman et al. 2007). Valkoisen ledivalon spektrissä vihreän ja keltaisen 
valon alueella, joille silmä on herkin kirkkaassa valossa, on vähemmän säteilytehoa 
kuin sinisen valon alueella, jolle  silmä on herkkä hämärässä (Crawford 2009). [15.]  
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6 Ulkovalaistuksen valonlähteet 
Ulkovalaistuksella tehdään liikkuminen turvalliseksi. Tievalaistuksessa käytetään va-
laistukseen purkaus-, monimetalli-, elohopea- ja loistelamppuja. Parkkihallien valais-
tuksessa käytetään usein loistelamppuvalaisimia, joissa käytetään pakkasloistelamppu-
ja. Led-valaisimet ovat hyvin suosittuja ja tulevat todennäkäisesti korvaamaan loiste-
lamput parkkihallien valaistuksessa. Messukeskuksen pysäköintitalon nykyinen valais-
tus on toteuttu T8-loistelamppuvalaisimilla, joissa käytetään pakkasloistelamppuja. Va-
laistuksessa on käytetty myös suurpainenatriumlamppuja uloimmalla kaarella. Ulkova-
laistuksessa voidaan käyttää monenlaisia valonlähteitä. 
6.1 Elohopealamppu 
Elohopealamppu on kaasupurkauslamppu, jonka valontuotto perustuu elohopean höy-
rystymiseen korkeassa lämpötilassa ja paineessa. Elohopealamput ovat suosittuja ka-
tuvalaistuksessa, mutta niiden määrä vähenee. ErP-direktiivin perusteella eloho-
pealamppujen markkinoille saattaminen kielletään 13.4.2015.  Elohopealampun valote-
hokkuus on 40-60 lm/W (lamppu). Elohopealampuilla on pitkä elinikä 12-16000 tuntia, 
mutta suuri valovirran alenema eliniän aikana. Elohopealampun valo on melko valkois-
ta ja kylmäsävyistä. Värintoisto on kohtalaista, Ra=50-60. Elohopealampun käyttö edel-
lyttää kuristinta virranrajoitukseen, mutta se ei tarvitse erillistä sytytintä. Elohopealam-
pulla on myös muita huonoja puolia: syttyy hitaasti, ei syty kuumana, ei voi säätää ja 
ulkokuvun rikkoutuessa vaarallista UV-säteilyä voi purkautua. [10;16.] 
6.2 Suurpainenatriumlamppu 
Suurpainenatriumlamppu on suurpaineinen purkauslamppu, joka tunnetaan tuttavalli-
semmin natikkana. Toisin kuin elohopealampulla, natikalla on erinomainen valotehok-
kuus 85-150 lm/W (lamppu). Elinikä on yleensä 16 000 tuntia, mutta pidempi-ikäisiäkin 
on saatavilla. Värintoisto on varsin heikkoa, Ra=20 ja valo on oranssinkeltaista. Värin-
toistoa on yritetty korjata värikorjatuilla versioilla, joiden Ra on parhaimmillaan 65, mutta 
valo on silti oranssinkeltaista. Natikka vaatii erillisen suurjännitteisen sytytyslaitteen 
toimiakseen. Natikat syttyvät elohopealamppujen tapaan hitaasti eivätkä ne syty kuu-
mana. [10;16.] 
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6.3 Monimetallilamppu 
Monimetallilamppu on suurpaineinen purkauslamppu ja on toimintaperiaatteeltaan hy-
vin samanlainen kuin elohopealamppu. Monimetallilamppua pidetään tulevaisuuden 
valonlähteenä ulkovalaistuksessa ja sille on jo saatavilla laaja valikoima kuvultaan eri-
laisia lampputyyppejä. Sillä on varsin hyvä valotehokkuus: 91-110 lm/W (lamppu). Elin-
ikä on 2,5-15000 tuntia eli vaihtelee enemmän kuin elohopea- ja suurpainenatriumlam-
puilla. Monimetallilampun valo on valkoista ja sen värintoisto on hyvä 65-90. Monime-
tallilamput soveltuvat siis hyvin myymälöihin ja urheilutiloihin. Muiden suurpaineisten 
purkauslamppujen tapaan myös monimetallilamput syttyvät hitaasti eivätkä ne syty 
kuumana. Lamput vaativat erillisen suurjännitteisen sytytyslaitteen toimiakseen. Lamp-
pujen säätäminen on epävarmaa eikä onnistu kuin keraamisilla lampuilla. Monimetalli-
lamppuja on mahdollista himmentää noin 50 %. Tällöin sytyttäminen täytyy tehdä täy-
dellä teholla ja värimuutoksiin on varauduttava. [10;16.]. 
6.4 Loistelamppu 
Loistelamppu tai loisteputki on pienipaineinen purkauslamppu. Loisteputkessa on elo-
hopeaa, joka kaasuuntuu sähköpurkauksen vaikutuksesta ja tuottaa UV-säteilyä. Lois-
telamppu vaatii toimiakseen virranrajoittimen ja sytyttimen tai elektronisen liitäntälait-
teen. Loistelamppuja on saatavilla yksi- ja kaksikantaisina, joista kaksikantaiset ovat 
tehokkaampia. Loistelamput ovat erittäin valotehokkaita 60-100 lm/W ja niillä on pitkä 
elinikä, 12-16 000 tuntia. Suurimpina etuina loistelampuissa ovat: valkoinen valo, hyvä 
värintoisto ja lukuisat erilaiset värisävyvaihtoehdot. On myös saatavilla erityisesti ulko-
käyttöön valmistettuja loistelamppuja, jotka tuottavat enemmän valoa kylmissä lämpöti-
loissa. Loistelamppuja käytetään useimmiten julkisivu- ja puistovalaistuksessa tai py-
säköintitalojen valaistuksessa kuten tämän insinöörityön kohteessa. Lamppuja voidaan 
säätää, jos valaisimessa on kyseiseen säätötapaan soveltuva ohjattava elektroninen 
liitäntälaite. Ulkokäytössä lamppuja himmennettäessä voi alhaisilla tasoilla esiintyä 
välkkymistä käytettävästä liitäntälaitteesta riippuen. [10;16.] 
 
20 
  
6.5 Induktiolamppu 
Induktiolamppu on toimintaperiaatteeltaan hyvin samanlainen kuin loistelamppu, mutta 
ilman kuluvia osia. Induktiolamput ovat kooltaan melko suuria, mikä karsii mahdollisia 
käyttökohteita. Induktionlamppuja käytetään esimerkiksi puistovalaistuksessa. Induk-
tionlamppujen valotehokkuus on tyypillisesti noin 70-80 lm/W ja niillä on erittäin pitkä 
elinikä, noin 60 000 tuntia. Induktiolampuilla on valkoinen valo ja hyvä värintoisto. Ne 
myös syttyvät ja tuottavat valoa hyvin kylmässä. [10;16.]. 
6.6 LED 
Ledi on puolijohdekomponentti, joka säteilee valoa, kun sen läpi johdetaan sähkövirta. 
Ledit ovat valonlähteinä pienikokoisia ja mekaanisesti kestäviä sekä pitkäikäisiä. [20.] 
Ledejä pidetään monimetallilamppujen tavoin tulevaisuuden ulkovalaistuksen valonläh-
teenä. Ledejä on saatavilla sekä teknisiä tie- ja katuvalaisimia että puistovalaisimia. 
Ledit soveltuvat erityisen hyvin kylmiin tiloihin, koska niiden valovirta ei laske matalissa 
ulkolämpötiloissa. Jäähdytyskin toimii paremmin, mikä pidentää elinikää ja hidastaa 
valovirran alenemaa ikääntymisen johdosta. Ledeillä on hyvä energiatehokkuus, pitkä 
elinikä ja korkea valon laatu. Ledejä säädettäessä niiden valotehokkuus (lm/W) nousee 
alemmilla säätötasoilla toisinkuin muilla valonlähteillä. Ledien yksi suurimmista ongel-
mista on niiden korkea hinta. [10;16.] 
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7 Messukeskuksen pysäköintitalon nykyinen valaistus 
Pysäköintitalon nykyinen valaistus on toteutettu 2x58 W T8-loistelamppuvalaisimilla. 
Parkkihallissa on kaksi identtistä siipeä, joissa on yhteensä 272 kpl 2x58 W T8 loiste-
lamppuvalaisinta, joista 24 kpl on 1x58 W. Siipien ylimmät rivit ovat 1x58 W loistelamp-
puvalaisimia. Hallissa on myös valaistus rampeille, rappukäytäville ja suurpainenatri-
umvalaisimia ulkokaaressa. Työssä keskityttiin kuitenkin vain 2x58 W ja 1x58 W T8-
loistelamppuvalaisimien uusimiseen. Parkkihallin kolmessa ensimmäisessä kerrokses-
sa on käytössä samat T8-loistelamppuvalaisimet, jotka tullaan tulevaisuudessa uusi-
maan todennäköisesti yhtä aikaa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 8. DIAluxilla piirretty vasen siipi, johon on rajattu valaisinvertailua varten tarkastelualue. 
T-merkeillä esitetyt valaisimet ovat varavalaisimia, joita ei esiinny tarkasteltavalla alueella. 
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Vertailua varten tehtiin nykyisestä valaistuksesta DIAluxilla laskelmat, joita käytetään 
jatkossa eri valaisinvaihtoehtoja vertaillessa. Pysäköintitalon valaistusvoimakkuudet 
käytiin mittaamassa luksimittarilla ja tuloksia vertailtiin DIAluxilla saatuihin tuloksiin. 
Pysäköintitalon ensimmäisen kerroksen vasen siipi mallinnettiin DIAluxilla (kuva 8). 
Valaisinvaihtoehtojen vertailua varten laskettava alue rajattiin 27 kappaleeseen 2x58 W 
T8-loistelamppuvalaisinta. Tämän rajatun tarkastelualueen pituus on 20,8 m ja leveys 
on 46,4 m ja ala on 965 m2. Tällä tarkastelualueella vertaillaan eri valaisinvaihtoehtoja 
keskenään ja tarkastellaan, mitkä valaisimet täyttävät valaistusstandardin pysäköinti-
halleja koskevat vaatimukset (SFS-EN 12464-1). Valaisimen toimivuus on huomioitava 
myös pakkasella, koska tila on ulos avoin eli sen lämpötila on sama kuin ulkolämpötila. 
Valaisimien vertailussa käytetään myös pimiöhuoneessa mittattuja luksi-arvoja. 
7.1 Turvavalaistus 
Turvavalaistus on yleisnimitys varavalaistukselle ja poistumisvalaistukselle. Turvava-
laistuksen tarkoituksena on sähkönsyötön häiriintyessä taata poistuminen hätätilan-
teessa tai mahdollistaa työn jatkuminen. [14.] 
7.1.1 Poistumisvalaistus 
Poistumisvalaistuksen tarkoitus on opastaa ihmiset ulos rakennuksesta hätätilanteissa. 
Poistumisvalaistus kattaa poistumisreittivalaistuksen, avoimen alueen valaistuksen 
sekä riskialttiin työalueen valaistuksen. Parkkihallin poistumisvalaistus jää ennalleen. 
[14.] 
7.1.2 Varavalaistus 
Varavalaistus on turvavalaistuksen toinen osa-alue. Varavalaistusta käytetään esimer-
kiksi tehtaissa silloin, kun normaali sähkönsyöttö jostain syystä häiriintyy tai katkeaa. 
Varavalaistuksessa pystytään turvallisesti lopettamaan käynnissä olevat työtehtävät ja 
prosessit. 
Nykyisessä valaistusjärjestelmässä varavalaisimilla on oma verkosto, jonka valaisimet 
syttyvät jännitekatkoksen tapahtuessa. Hankittavassa järjestelmässä osaa yleisvalais-
tuksesta käytetään varavalaistuksena, nämä valaisimet jäävät palamaan jännitekatkok-
sen tapahtuessa. [14.] 
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7.2 DIAlux 4.10 valaistuksenlaskentaohjelmisto 
Valaistusta pystytään laskemaan ja mallintamaan DIALux-ohjelman avulla. DIALuxissa 
pystytään mallintamaan tila kaikkine kalusteineen sekä tilaan voidaan määritellä stan-
dardin SFS-EN-12464-1 mukainen vähimmäisvalaistusvoimakkuus, johon tilassa tulee 
päästä. Kun halutut valaistusvoimakkuudet on saavutettu, voidaan helposti tarkastella 
valaisimien määrää, sijoittelua sekä energiatehokkuutta. 
DIALux laskee automaattisesti tarvittavien valaisimien määrän, joilla vähimmäisvalais-
tusvoimakkuus saavutetaan. Kun valaisimien määrä on tiedossa, pystytään myös an-
tamaan valaistuksen karkea hinta-arvio ja tarkastelemaan vaihtoehtoja erilaisten ja eri 
energialuokassa olevien valaisinten välillä. DIALux:n avulla pystytään määrittämään 
UGR-arvot eli häikäisyindeksit. Tämä toiminto helpottaa valaisimien sijoittelemista ja 
valaistuksen suunnittelemista. [5.] 
7.3 Valaistusvoimakkuus ja laatuvaatimukset 
Parkkihallin valaistusvoimakkuus mitattiin luksimittarilla 16 eri mittauspisteestä. Arvot 
vastasivat melkein DIAluxilla samoista mittauspisteistä laskettuja arvoja. Käytännössä 
luksimittarilla mitatut valaistusvoimakkuusarvot erosivat hieman, koska parkkihallin 
nykyiset valaisimet ovat käytetyttyjä. 
Standardissa SFS-EN12464-1 on asetettu vaatimuksia parkkihallin kaltaisille tiloille. 
Standardin vaatimuksien pääpaino kohdistuu lattian valaistusvoimakkuusarvoille. Stan-
dardi asettaa myös vaatimukset valaistuksen tasaisuudelle Uo≥0,40 ja värintoistolle 
Ra≥40. Standardissa ei anneta tarkkaa vaatimusta pystypintojen valaistusvoimakkuuk-
sille, mutta mainitaan kuitenkin, että hyvä pystypinnan valaistusvoimakkuus helpottaa 
kasvojen tunnistusta ja lisää siten turvallisuuden tunnetta. Häikäisyindeksille UGRL ei 
myöskään anneta tarkkaa vaatimusta, mutta turvavärien tulee kuitenkin olla tunnistet-
tavissa. Standardi on asettanut vaatimuksia sisääntuloramppien ja portaikkojen valais-
tukselle. Parkkihallin valaistusta on tehostettu portaikkojen edessä ja rampeilla. [14.] 
7.3.1 Valaistuksenohjaus 
Tässä opinnäytetyössä ei ole huomioitu valaistuksenohjausta muuten kuin, että sitä 
voidaan ohjata vaihekohtaisesti valvomosta. Elinkaarikustannuslaskennoissa on kui-
tenkin käytetty 0,7 käyttökerrointa. Mikäli valaistuksenohjaus huomioitaisiin, saataisiin 
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päivänvaloantureilla ja valaisimien himmennyksellä merkittävää säästöä energiankulu-
tuksessa ja valaisimien eliniässä. Led-valaisimen virtalähteen elinikä on lyhyempi kuin 
itse led-komponentin elinikä. Virtalähteen elinikää voitaisiin pidentää, kun valaisimet 
kytketään pois himmennettynä. [17.] 
7.4 Pysäköintitalon nykyisen valaisimen tekniset tiedot 
Parkkihallin nykyinen valaistus on toteutettu 2x58 W T8-loistelamppuvalaisimilla. Va-
laisimien tarkempi nimike on Studio Oleandri 400.258.40 Armatura Stagna. Valaisin 
soveltuu pölyisiin, kosteisiin ja märkiin sisä- ja ulkotiloihin eli se on sopiva valinta park-
kihallin valaisimeksi. Valaisimen suojausluokka on IP 65. Fyysisiltä mitoiltaan valaisin 
on 1570 mm pitkä, 160 mm leveä ja 106 mm korkea. [18.] 
 
 
 
Kuva 9. 2x58 W T8-loistelamppuvalaisin (Studio Oleandri 400.258.40 Armatura Stagna). [18] 
Valaisimen putkien valovirran tuotto on 5200 lm per putki ja valaisimen valonlähteiden 
valovirran tuotto on 9441 lm valaisimen hyötysuhteen perusteella laskettuna. Valote-
hokkuus on elektronisen liitäntälaitteen häviöt huomioon ottaen 62 lm/W. Valaisimen 
värintoistoindeksi on 85. Valonlähteinä käytetään Aura-Lightin pakkasloistelamppuja, 
Aura Ultimate Thermo Long Life, joiden polttoikätakuuksi valmistaja on ilmoittanut 
50 000 – 70 000 h. Valonlähteiden keskimääräiseksi eliniäksi arvioitiin 60 000 h, jota 
käytetään vertailussa ja taloudellisissa laskelmissa. [19.] 
Valaisimet on asennettu kiinteästi parkkihallin kattoon. Uutta valaistusta suunniteltaes-
sa kannattaa siis pitää samat valaisimien paikat, jotta nykyistä johdotusta voitaisiin 
hyödyntää ja siten säästää kuluissa.  
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Kuva 10. T8-loistelamppuvalaisimen valonjakokäyrä. 
Valaisimien valonjakokäyrästä näkee valaisimen valonjaon. Sininen väri kuvaa valaisi-
men tuottamaa suoraa valoa ja punainen hajavaloa. Hajavalo on tyypillistä ympärisätei-
leville valonlähteille. Ylöspäin suuntautuva valo menee hukkaan, jos sitä ei heijasteta 
valaisimen heijastimella tai katon kautta. T8-loistelamppuvalaisimen leveä valonjako 
soveltuu hyvin matalaan parkkihalliin, koska leveä valonjako tekee valaistuksesta ta-
saisempaa ja valaisee hyvin pystypintoja, joita tarvitaan parkkihallissa turvavärien erot-
tamiseen.  Parkkihallin katto on tummanharmaata betonia eli katosta ei heijastu valoa. 
Parkkihallin valaisimet on myös asennettu suoraan kattoon eli ylöspäin suuntautuvaa 
valoa ei siis saada hyödynnettyä 
 
 
 
 
 
Kuva 11. DIAluxilla lasketut nykyisen valaistuksen antamat valaistusvoimakkuusarvot. 
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Kuvassa 11 on parkkihallin 1-kerroksen 27 valaisimen alue, mikä valittiin tarkastelualu-
eeksi. Kuvassa näkyy nykyisen T8-loistelamppuvalaisimella DIAlux-laskelmalla toteute-
tun valaistuksen lattialle antamat valaistusvoimakkuudet. Valaistus antaa keskimääräi-
seksi lattian valaistusvoimakkuudeksi 195 luksia. 
Taulukko 6. DIAluxilla lasketut nykyisen valaistuksen eri pinnoille antamat valaistusvoimak-
kuudet. 
Tilan korkeus: 2.650 m, Asennuskorkeus: 2.650 m,  
Huoltokerroin: 0.80 
Arvot (yksikkö) Lux, Mittakaava 1:332 
 
Pinta    [%]  Em [lx]  Emin [lx]  Emax [lx]  Emin / Em 
 
Käyttötaso 
  
/  
 
209 
 
76 
 
579 
 
0.365 
Lattia 
  
20 
 
195 
 
91 
 
346 
 
0.463 
Katto 
  
70 
 
79 
 
32 
 
2015 
 
0.407 
Seinät (4) 
  
50 
 
141 
 
72 
 
236 
 
/ 
 
 
Käyttötaso: 
 Korkeus:  0.850 m 
 Rasteri:  128 x 128 Pisteet  
 Reuna-alue:  0.200 m 
 
  
Valalaistusstandardi SFS 12464-1 vaatii ylläpidettäväksi valaistusvoimakkuudeksi lat-
tiatasolle 75 lx.  Tämä standardin vaatimus täyttyy siis helposti nykyisellä valaistuksel-
la. Nykyisten loistelamppuvalaisimien Ra on 80, joten värintoiston osalta täyttyvät myös 
standardin vaatimukset. Valaistuksen tasaisuudelle asetettu vaatimus Uo≥0,40 täyttyy 
myös nykyisellä valaistuksella. 
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8 Messukeskuksen pysäköintihallin valaisinvaihtoehdot 
Tarkasteltavaksi valittiin neljä eri valaisinvaihtoehtoa, joita verrataan parkkihallin nykyi-
seen valaisimeen. Ensimmäinen vaihtoehto on Greenluxin GLG1578-1NW-LED valai-
sin. Toinen vaihtoehto on Greenledin Eco i 32 W. Kolmantena vaihtoehtona on Switch 
Made EXT06090 36 W led-valaisin. Neljäntenä vaihtoehtona on E-valon 2x35 W T5-
loistelamppuvalaisin ja pohdittiin myös, onko Slimline T8/T5-adapterin käyttö mahdollis-
ta. SlimLine adaptereita ei voitu tässä projektissa käyttää, koska pakkasputket eivät ole 
yhteensopivia adapterien kanssa. Adapterien pimiöhuoneessa antamat valaistusvoi-
makkuudet on kuitenkin esitetty pimiöhuonemittausten yhteydessä. 
 
Kuva 12. Slimline adapteri. [20] 
Näiden vaihtoehtojen vertailussa tarkasteltiin, täyttääkö valaisimet SFS 12464-1 stan-
dardin valon tasaisuuden, laadun, ja tuoton vaatimukset. Ensisijaisena tavoitteena oli 
löytää standardien vaatimukset täyttävä, taloudellisesti kannattava valaisin. On myös 
tärkeää, ettei pysäköintitalon kaapelointia tarvitsisi uusia, siten asennustyö sujuisi no-
peammin ja säästettäisiin kuluissa. 
8.1 Vaihtoehto 1: Greenlux GLG1578-1NW-LED 
Ensimmäiseksi vaihtoehdoksi valittiin Greenluxin valmistaman GLG1578-1NW-LED, 
35 W led-valaisimen. Valaisimen suojausluokka on IP 65. Fyysisiltä mitoiltaan valaisin 
on 1578 mm pitkä, 111 mm leveä ja 106 mm korkea. Valaisin ja valonlähde painavat 
yhteensä 4.2 kg. 
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Kuva 13. GLG1578-1NW-LED 35 W valaisin ja sen fyysiset mitat. [22] 
Valaisimen valonlähteet tuottavat loistelampun kaltaista luonnollisen väristä valoa 
4000 K. Valaisimen värintoisto on hyvää, Ra>80. Valaisimen valovirran tuotto on 
4025 lm ja valotehokkuus 115 lm/W. Valaisimen keskimääräinen elinikä L70 on valmis-
tajan mukaan 70 000 tuntia, minkä jälkeen valaisimen valovirrasta on jäljellä 70 %. [22.] 
Taulukko 7. Greenluxin valaisimen perustietoja. [22] 
Greenlux 35 W led-valaisin 
Valotekniset tiedot Valovirta 4025 lm 
Valotehokkuus 115 lm/W 
Värilämpötila 4000 K 
Ra > 80 
Elinikä L70 70 000 h 
Sähköteknikset tiedot Virran kulutus (Tyypillinen) 35 W 
Tehokerroin ≥ 0,9 (aktiivinen korjaus) 
Harmoninen vääristymä ≤ 20% 
Syöttöjännite 120 - 270 VAC 
Taajuus 50 - 60 Hz 
Fyysiset ominaisuudet Fyysiset mitat Pituus = 1578 mm 
Leveys = 111 mm 
Korkeus = 106 mm 
Paino 4,2 kg 
Lämpötila ja IP-luokka Lämpötila -35 - 45 °C 
IP-luokka IP65 
Lisäominaisuudet optiona 1-10V, DALI, High-bay Applications 
Sertifioinnit ja säädökset CE, RoHS; VDE tulossa 
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Kuva 14. GLG1578-1NW-LED, 35 W valaisimen valonjakokäyrä 
Valaisimen valonjako on kapeampi kuin nykyisten loistelamppuvalaisimien. Valonjako-
käyrästä voi nähdä, että valaisin tuottaa tasaista valoa eikä hajavaloa synny yhtä paljon 
kuin nykyisille loistelamppuvalaisimille. 
 
 
 
 
 
Kuva 15. GLG1578-1NW-LED keskimääräinen valaistusvoimakkuus (DIAlux). 
Ylllä olevassa kuvassa 15 on parkkihallin 1-kerroksesta valittu 27 valaisimen tarkaste-
lualue. Kuvan lukemat ovat DIAluxilla laskettuja GLG178-valaisimen lattialle antamia 
valaistusvoimakkuuksia. Tilan keskimääräinen valaistusvoimakkuus on 93 luksia. Ny-
kyinen loistelamppuvalaistus uutena tuottaa 195 luksia keskimääräiseksi valaistusvoi-
makkuudeksi. 
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Taulukko 8. DIAluxilla lasketut Greenluxin led-valaisimen eri pinnoille antamat valaistusvoi-
makkuudet. 
Tilan korkeus: 2.650 m, Asennuskorkeus: 2.650 m,  
Huoltokerroin: 0.80 
Arvot (yksikkö) Lux, Mittakaava 1:332 
 
Pinta    [%]  Em [lx]  Emin [lx]  Emax [lx]  Emin / Em 
 
Käyttötaso 
  
/  
 
99 
 
26 
 
343 
 
0.258 
Lattia 
  
20 
 
93 
 
34 
 
190 
 
0.368 
Katto 
  
70 
 
21 
 
13 
 
97 
 
0.614 
Seinät (4) 
  
50 
 
46 
 
21 
 
77 
 
/ 
 
 
Käyttötaso: 
 Korkeus:  0.850 m 
 Rasteri:  128 x 128 Pisteet  
 Reuna-alue:  0.200 m 
 
  
Valaistus täyttää standardin lattiatasolle asetetut valaistusvoimakkuusvaatimukset, 
mutta valaistuksen tasaisuus jää hieman (0,37) standardin vaatimasta Uo≥0,40. Valais-
tus täyttää standardin värintoistolle asettaman vaatimuksen Ra≥40. 
8.2 Vaihtoehto 2: Greenled Eco i 30 W Frosty 
Toiseksi vaihtoehdoksi valittiin Greenledin Eco i 30 W Frosty led valaisin. Valaisimen 
suojausluokka on IP 44. Fyysisiltä mitoiltaan valaisin on 1010 mm pitkä, 40 mm leveä 
ja 40-88 mm korkea asennustavasta riippuen. Valaisin ja ulkoinen liitäntälaite painavat 
yhteensä noin 2.5kg (1.275+0.265). 
 
 
 
Kuva 16. Greenledin Eco i 30 W valaisin. [23.] 
Valaisimen valonlähteiden värilämpötila on 4000 K. Valaisimella on hyvä värintoisto, Ra 
vähintään 75. Valovirran tuotto valaisimella on 3420 lm ja valotehokkuus on 107 lm/W. 
Valaisimen teho järjestelmässä on 32 W. Keskimääräiseksi eliniäksi L70 valmistaja on 
ilmoittanut 50 000 h. [23.] 
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Kuva 17. Greenledin Eco i 30 W valaisin ja sen fyysiset mitat. [23.] 
Taulukko 9. Greenled valaisimen perustietoja. [23.] 
YLEISKUVAUS Greenled Eco i 30 W 
Värilämpötila 3200, 4000, 5000 K 
Sisältää liitäntälaitteen kyllä, erillinen 
Valonlähteen suoja Polykarbonaatti 
Himmennettävyys ei (kyllä, optiona) 
Kytkentä kytkentärasia 
Kaapeli 3 x 0,75mm2, 4m 
IP luokka IP 44 
Toimintalämpötila -30 °C – +50 °C 
Ympäristölämpötila +25 °C 
Väri Alumiini 
Materiaali Alumiini 
Elinikä L90/30000, L70/50000 
Vikatiheys 0,4% (5000 hrs) 
Takuu 36kk (jatkotakuu 48kk-60kk) 
VALOTEKNISET TIEDOT 
Värintoisto (CRI ) 80 (väh. 75) 
Optiikka ei, 120 kirkas (180 frosty) 
Valovirta 3420 lm 
Valol ähtee n hyötysuhde 125 lm/W 
Järjestelmän hyötysuhde 107 lm/W 
SÄHKÖTEKNISET TIEDOT 
Järjestelmän teho 32 W 
Syöttöjännite 200-240 V 
Taajuus 50-60 Hz 
PF 0,95 
THD < 18 % 
Taulukosta 9 nähdään, että Greenledin valaisimen toimintalämpötila on -30 °C – +50 
°C. Se on riittävän hyvä pysäköintihalliin. 
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Kuva 18. Greenledin Eco i 30 W valaisimen valonjakokäyrä. 
Valaisimen valonjako on laajuudeltaan hyvin lähellä nykyistä loistelamppuvalaisimilla 
toteutettua valaistusta. Valaisin tuottaa tasaisempaa valoa kuin nykyinen valaistus. 
Hajavaloa on noin 2/3 nykyisen loistelamppuvalaistuksen hajavalon määrästä. 
 
 
 
 
 
Kuva 19.  Greenledin Eco i 32 W valaisimen valaistusvoimakkuudet tarkastelualueella. 
Kuvassa 19 on parkkihallin 1-kerroksen valittu 27 valaisimen tarkastelualue. Kuvassa 
näkyy Greenled eco i-valaisimelle DIAluxilla lasketut lattian valaistusvoimakkuudet. 
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Tilan keskimääräinen valaistusvoimakkuus on 76 luksia. Nykyinen loistelamppuvalais-
tus uutena tuottaa 195 luksia keskimääräiseksi valaistusvoimakkuudeksi. 
Taulukko 10. DIAluxilla lasketut Greenledin Eco i 32 W led-valaisimen antamat valaistusvoi-
makkuudet tarkastelualueella. 
Tilan korkeus: 2.650 m, Asennuskorkeus: 2.650 m, Huoltoker-
roin: 0.80 
Arvot (yksikkö) Lux, Mittakaava 
1:332 
 
Pinta    [%]  Em [lx]  Emin [lx]  Emax [lx]  Emin / Em 
 
Käyttötaso 
  
/  
 
81 
 
25 
 
272 
 
0.314 
Lattia 
  
20 
 
76 
 
31 
 
150 
 
0.416 
Katto 
  
70 
 
22 
 
12 
 
851 
 
0.542 
Seinät (4) 
  
50 
 
47 
 
22 
 
70 
 
/ 
 
 
Käyttötaso: 
 Korkeus:  0.850 m 
 Rasteri:  128 x 128 Pisteet  
 Reuna-alue:  0.200 m 
 
 
Valaistus täyttää niukasti standardin lattiatasolle asetetut valaistusvoimakkuusvaati-
mukset. Valaistus täyttää myös valaistuksen tasaisuudelle asetetut vaatimukset 
Uo≥0,40. Värintoiston suhteen valaistus täyttää myös standardin vaatimukset Ra≥40. 
8.3 Vaihtoehto 3: Switch Made 36 W 
Kolmanneksi vaihtoehdoksi valittiin Switch Made 36 W led valaisin. Valaisimen suo-
jausluokka on IP 65. Valaisin on fyysisiltä mitoiltaan melko pieni. Valaisin on 1200 mm 
pitkä, 85 mm leveä ja 66 mm korkea.  Valaisin valonlähteineen painaa yhteensä 1,8 kg. 
 
 
 
Kuva 20. Switch Made 36 W led valaisin ja sen fyysiset mitat. [24.] 
Valaisimen valonlähteiden värilämpötila on 6000 K, mikä on väriltään kylmempi kuin 
nykyisten loistelamppujen valon väri. Valaisimella on hyvä värintoisto Ra≥80. Valaisi-
men valonlähteiden valovirran tuotto on 3612 lm ja valaisimen valovirran tuotto on 
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2955 lm. Valaisimen valotehokkuus on 74 lm/W. Valaisimen järjestelmäteho on 40 W. 
Valaisimen keskimääräinen elinikä L70 on 50 000 h. [24.] 
 
Kuva 21. Switch Made 36 W valaisimen valonjakokäyrä. 
Valaisimen valonjaon laajuutta on vaikea vertailla, koska valaisimien valonjakokäyrät 
ovat merkitty eri tavoin. Valonjakokäyrästä voi kuitenkin nähdä, että valaisin tuottaa 
tasaisempaa valoa kuin nykyisessä valaistuksessa käytetyt loistelamppuvalaisimet.  
 
 
 
 
 
Kuva 22. Switch Made 36 W valaisimen valaistusvoimakkuudet tarkastelualueella. 
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Kuvassa 22 on parkkihallin 1-kerroksesta valittu 27 valaisimen tarkastelualue. Kuvassa 
on DIAluxilla valaisimelle lasketut lattian valaistusvoimakkuudet. Tilan keskimääräinen 
valaistusvoimakkuus on 70 lx. 
Taulukko 11. DIAluxilla lasketut Switch Made led-valaisimen valaistusvoimakkuudet. 
Tilan korkeus: 2.650 m, Asennuskorkeus: 2.650 m,  
Huoltokerroin: 0.80 
Arvot (yksikkö) Lux, Mittakaava 1:332 
 
Pinta    [%]  Em [lx]  Emin [lx]  Emax [lx]  Emin / Em 
 
Käyttötaso 
  
/  
 
74 
 
18 
 
280 
 
0.241 
Lattia 
  
20 
 
70 
 
25 
 
150 
 
0.358 
Katto 
  
70 
 
14 
 
9.59 
 
18 
 
0.675 
Seinät (4) 
  
50 
 
32 
 
15 
 
58 
 
/ 
 
 
Käyttötaso: 
 Korkeus:  0.850 m 
 Rasteri:  128 x 128 Pisteet  
 Reuna-alue:  0.200 m 
 
 
Valaistus jää 5 lx standardin lattiatasolle vaatimasta 75 lx valaistusvoimakkuudesta. 
Valaistuksen tasaisuus ei myöskään yllä standardin vaatimalle Uo≥0,40 tasolle. Värin-
toisto on kuitekin riittävän hyvää. 
8.4 Vaihtoehto 4: Elektro-Valo T5 2x35 W 
Neljänneksi vaihtoehdoksi valittiin T5-loistelamppuvalaisin. Valaisin on suljettu teolli-
suusvalaisin, jonka suojausluokka on IP 65. Fyysisiltä mitoiltaan valaisin on 1570 mm 
pitkä, 130 mm leveä ja 90 mm korkea. Valaisin valonlähteineen painaa yhteensä 3 kg. 
 
 
 
 
 
Kuva 23. Elektro-Valon 2x35 W T5-loistelamppuvalaisin. [25.] 
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Valaisimen valonlähteet tuottavat valonväriltään luonnollisen väristä valoa 4000 K. Va-
laisimella on hyvä värintoisto Ra≥80. Valaisimen putkien valovirran tuotto on 3300 lm 
per putki ja valaisimen valovirran tuotto on 4830 lm. Valaisimen valotehokkuus on 
elektronisen liitäntälaitteen häviöt huomioon ottaen 69 lm/W. Valaisimen valonlähteinä 
käytetään Aura-Lightin Aura Ultimate Thermo Long Life valonlähdettä, jonka polttoikä-
takuuksi valmistaja on ilmoittanut 50 000 – 70 000 h. Valonlähteiden keskimääräiseksi 
eliniäksi arvoitiin 60 000 h, jota käytetään vertailussa ja taloudellisissa laskelmissa. 
Valaisimen teho on 35 W per putki eli 70 W yhteensä. Valaisimen järjestelmäteho on 
76 W. [25.] 
 
 
 
 
 
Kuva 24. T5-loistelamppu valaisimen valonjakokäyrä. 
Valaisimen valonjako on varsin leveä ja hajavaloa esiintyy enemmän kuin muilla valai-
sin vaihtoehdoilla. Valaisin tuottaa suoraa valoa tasaisemmin kuin nykyisessä valais-
tuksessa käytetyt T8-loistelamppuvalaisimet. 
 
 
 
 
Kuva 25. T5-loistelamppuvalaisimen antamat valaistusvoimakkuudet tarkastelualueelle. 
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Kuvassa 25. on T5-valaisimelle lasketut lattian valaistusvoimakkuudet tarkastelualu-
eessa. Tilan keskimääräinen valaistusvoimakkuus on 99 lx, mikä on noin puolet vä-
hemmän kuin nykyisillä T8-loistelamppuvalaisimilla toteutetussa valaistuksessa. Nykyi-
set 2x58 W T8-loistelamppuvalaisimet uutena tuottavat 195 luksia. 
Taulukko 12. DIAluxilla lasketut T5-loistelamppuvalaisimen antamat valaistusvoimakkuudet 
tarkastelualueella. 
Tilan korkeus: 2.650 m, Asennuskorkeus: 2.650 m,  
Huoltokerroin: 0.80 
Arvot (yksikkö) Lux, Mittakaava 1:332 
 
Pinta    [%]  Em [lx]  Emin [lx]  Emax [lx]  Emin / Em 
 
Käyttötaso 
  
/  
 
107 
 
41 
 
303 
 
0.380 
Lattia 
  
20 
 
100 
 
47 
 
175 
 
0.473 
Katto 
  
70 
 
36 
 
17 
 
743 
 
0.473 
Seinät (4) 
  
50 
 
80 
 
39 
 
119 
 
/ 
 
 
Käyttötaso: 
 Korkeus:  0.850 m 
 Rasteri:  128 x 128 Pisteet  
 Reuna-alue:  0.200 m 
 
  
Valaistus täyttää standardin lattiatasolle asettamat valaistusvoimakkuusvaatimukset ja 
valaistuksen tasaisuudelle asetetut vaatimukset Uo≥0,40. Valaistuksen värintoisto on 
myös riittävän hyvää Ra≥40. 
9 Pimiöhuonemittaukset 
Valaisinvaihtoehtojen vertailua varten suoritettiin erilaisia mittauksia pimiöhuoneessa. 
Mittauksissa käytetty valaistusmittauslaboratorio on Metropolian B422 luokka. Tilan 
seinät, katto ja lattia on verhoiltu/vuorattu mustilla pahveilla. Huone on 3,6 m x 3,6 m ja 
noin 4 metriä korkea. Pimiöhuoneessa tehtiin mittaukset nykyiselle 2x58 W T8 loiste-
lamppuvalaisimelle, 2x35 W T5-loistelamppuvalaisimelle, Greenluxin 35 W valaisimel-
le, Greenledin 32 W valaisimelle ja Switch Made 36 W valaisimelle sekä T8/T5-
adapterivalaisimelle. Mittaukset tehtiin myös pysäköintihallista satunnaisesti valituille 
käytetyille 2x58 W putkille. 
 
 
38 
  
 
 
 
 
 
 
Kuva 26. Metropolian valaistuslaboratoriosta B422 otettu kuva. 
Pimiöhuoneessa tehtiin kaksi erilaista mittausta: lattian valaistusvoimakkuus- ja valon-
jakomittaus, jossa valonjakoa tutkittiin mittaamalla lattian ja seinien valaistusvoimak-
kuudet. Lattian valaistusvoimakkuus mitattiin 36:sta eri mittauspisteestä. Mittauspisteet 
olivat lattiatasossa 60 cm:n päässää toisistaan ja seinää lähimpänä olevat pisteet 
30 cm:n päässä seinästä. Valonjakoa tutkittiin mittaamalla valaistusvoimakkuus 19:sta 
lattian mittauspisteestä ja 12:sta seinän mittauspisteestä. Lattian mittauspisteet olivat 
20 cm:n päässä toisistaan ja seinän mittauspisteet 20 cm välein aina 2,4 m korkeuteen 
asti. Valaisimien annettiin lämmetä yli tunnin, jotta ne toimisivat vertailukelpoisella ta-
valla. Kaikissa tarkastelutilanteissa valaisimet nostettiin 2,65 m korkeuteen ja mittauk-
set tehtiin lattiatasossa. 
 
 
 
 
Kuva 27. Valaistusmittauslaboratorion mittauksissa käytetty luksimittari Minolta T-10. 
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9.1 Pimiöhuonemittausten tulokset 
Pimiöhuoneen mittaustulokset lattiatasolla eivät ole symmetrisiä eri puolilla valaisinta 
valaisimen suhteen, koska valaisinta ei pystytty kiinnittämään täysin vaakasuoraan 
lattian suhteen. Tuloksista saadaan kuitenkin riittävän tarkasti selville, vastaavatko pi-
miöhuoneessa DIAluxilla lasketut arvot käytännössä mitattuja arvoja. Tuloksia voidaan 
käyttää myös eri valmistajien valaisimien vertailussa. Tulokset näkyvät seuraavan si-
vun taulukoissa 13 ja 14. 
9.1.1 Keskimääräinen valaistusvoimakkuus 
Korkeimman lattian keskimääräisen valaistusvoimakkuuden 169 luksia tuotti nykyinen 
T8-valaisin uusilla loistelampuilla. Toiseksi korkeimman arvon 129 luksia tuotti Switch 
Made led-valaisin. Kolmanneksi korkeimman arvon tuotti Greenluxin led-valaisin 
120 luksilla. Neljänneksi korkeimman arvon tuotti E-valon T5-loistelamppuvalaisin 
112 luksilla. 
Korkeimman seinän keskimääräisen valaistusvoimakkuuden 198 luksia tuotti nykyinen 
T8-valaisin uusilla loistelampuilla. Toiseksi korkeimman arvon 129 luksia tuotti nykyi-
nen käytetty parkkihallista valittu pakkasloistelampuilla varustettu T8-valaisin. Kolman-
neksi korkeimman arvon tuotti T8/T5-adapteri 125 luksilla. Neljänneksi korkeimman 
arvon tuotti E-valon T5-loistelamppuvalaisin 120 luksilla. Loistelampuista parhaan va-
laistusvoimakkuuden tuotti uusilla loistelampuilla varustettu 2x58 W T8- valaisin. Le-
deistä parhaan valaistusvoimakkuuden tuotti Switch Made. 
9.1.2 Valaistuksen tasaisuus 
Korkeimman lattian valaistuksen tasaisuusarvon Uo(Emin/Em) 0,65 tuotti T8/T5-
adapteri. Toiseksi korkeimman arvon 0,64 tuotti T8-valaisin uusilla putkilla. Kolman-
neksi korkeimman arvon 0,60 tuotti E-valo T5-valaisin. Neljänneksi korkeimman arvon 
0,59 tuotti T8 valaisin käytetyillä putkilla. 
Parhaan seinän valaistuksen tasaisuus Uo(Emin/Em) arvon 0,67 tuotti Greenledin va-
laisin. Toiseksi korkeimman arvon 0,66 tuotti E-valon T5-valaisin. Kolmanneksi kor-
keimman arvon 0,61 tuotti T8-valaisin käytetyillä putkilla. Neljänneksi korkeimman ar-
von 0,59 tuotti T8/T5-adapteri. 
40 
  
Valaistuksen tasaisuus oli hyvää eri loistelamppuvalaisimilla. Led-valaisimista paras 
valaistuksen tasaisuus oli Greenledin valaisimella. 
9.1.3 Vertailu DIAlux-laskelmiin 
Vertailua varten DIAluxilla mallinnettiin pimiöhuone. DIAluxilla lasketut valaistusvoi-
makkuudet olivat hieman pienempiä. Switch Made valaisimen käytännössä mitatut tu-
lokset poikkesivat eniten DIAluxilla lasketuista. 
Taulukko 13. DIAluxilla lattiatasossa lasketut valaistusvoimakkuudet 
DIAlux pimiöhuone Em [lx] Emin [lx] Emax [lx] 
Emin / 
Em 
1. T8 (uusilla putkilla)  153 89 203 0.581 
2. T5 85 50 120 0.588 
3. Switch Made 87 46 125 0.528 
4. Greenlux 107 59 149 0.551 
5. Greenled 81 43 117 0.535 
Taulukko 14. Luksimittarilla lattiatasossa mitatut valaistusvoimakkuudet 
Pimiöhuone Em [lx] Emin [lx] Emax [lx] 
Emin / 
Em 
1. T8 (uudet lamput)  169 108 242 0.446 
2. T5 112 67 166 0.404 
3. Switch Made 129 72 197 0.365 
4. Greenlux 120 66 189 0.349 
5. Greenled 86 47 135 0.348 
Pimiöhuoneen valaistusvoimakkuudet laskettiin uudestaan DIAluxilla: vaihdettiin lattian, 
seinien ja katon heijastuskertoimet mustasta hieman harmaampaan pintaan 16 %: hei-
jastuskertoimella. Tällöin tulokset olivat hyvin samankaltaiset kuin käytännössä mitatut. 
Voi siis olla, että pimiöhuoneen seinät eivät ole aivan mustat vaan pikemminkin tum-
manharmaat. Mutta todennäköisesti erot johtuivat DIAlux-laskelmissa käytetystä 0,8 
alenemakertoimesta. 
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9.2 Luksimittarilla mitatut valaisinkohtaiset mittaustulokset pimiöhuoneessa 
9.2.1 Greenlux GLG1578-1NW-LED 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 28. GLG1578-1NW led-valaisimen antamat valaistusvoimakkuudet pimiöhuoneessa. 
Greenluxin GLG1578-1NW led-valaisimen lattialle tuottamat valaistusvoimakkuudet 
lukseina mittauspisteissä näkyvät kuvassa 28. Valaisin tuotti lattian valaistusvoimak-
kuuden keskiarvoksi 120 luksia. Lattian valaistuksen tasaisuudeksi valaisin tuotti 0,55 
ja seinän valaistuksen tasaisuudeksi 0,33. 
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9.2.2 Greenled Eco i 30 W Frosty 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 29. Greenled Eco i 30 W  led-valaisimen antamat valaistusvoimakkuudet pimiöhuonees-
sa. 
Greenledin valaisimen Eco i 30 W lattialle tuottamat valaistusvoimakkuudet lukseina 
mittauspisteissä näkyvät kuvassa 29. Valaisin tuotti lattian valaistusvoimakkuuden kes-
kiarvoksi 86 luksia. Lattian valaistuksen tasaisuudeksi valaisin tuotti 0,55 ja seinän va-
laistuksen tasaisuudeksi 0,67. 
 
 
 
 
 
43 
  
9.2.3 Switch Made 36 W 1200 CW EXT06090 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 30. Switch Made 36 W led-valaisimen antamat valaistusvoimakkuudet pimiöhuoneessa. 
Switch Made 36 W led-valaisimen lattialle tuottamat valaistusvoimakkuudet lukseina 
mittauspisteissä näkyvät kuvassa 30. Valaisin tuotti lattian valaistusvoimakkuuden kes-
kiarvoksi 129 luksia. Lattian valaistuksen tasaisuudeksi valaisin tuotti 0,37 ja seinän 
valaistuksen tasaisuudeksi 0,22. Valaisimen valonjako seinälle oli hieman kapeampi 
kuin muiden valaisimien, mikä näkyy huonona valaistuksen tasaisuutena. 
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9.2.4 E-valo 2x35 W T5-loistelamppuvalaisin 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 31. E-valon 2x35 W T5-loistelamppuvalaisimen antamat valaistusvoimakkuudet pimiö-
huoneessa. 
E-valon 2x35 W T5-loistelamppuvalaisimen lattialle tuottamat valaistusvoimakkuudet 
lukseina mittauspisteissä näkyvät kuvassa 31. Valaisin tuotti lattian valaistusvoimak-
kuuden keskiarvoksi 112 luksia. Lattian valaistuksen tasaisuudeksi valaisin tuotti 0,60 
ja seinän valaistuksen tasaisuudeksi 0,66. 
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9.2.5 T8 2x58 W uusilla lampuilla 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 32. 2x58 W T8-loistelamppuvalaisimen antamat valaistusvoimakkuudet pimiöhuoneessa. 
Uusilla loistelampuilla varustetun  T8-loistelamppuvalaisimen lattialle tuottamat valais-
tusvoimakkuudet lukseina mittauspisteissä näkyvät kuvassa 32. Valaisin tuotti lattian 
valaistusvoimakkuuden keskiarvoksi 169 luksia. Lattian valaistuksen tasaisuudeksi 
valaisin tuotti 0,64 ja seinän valaistuksen tasaisuudeksi 0,57. 
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9.2.6 T8 2x58 W käytetyillä lampuilla 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 33. Käytetyillä 2x58 W putkilla varustetun T8-loistelamppuvalaisimen valaistusvoimak-
kuudet pimiöhuoneessa. 
Käytetyillä lampuilla varustetun T8-loistelamppuvalaisimen lattialle tuottamat valaistus-
voimakkuudet lukseina mittauspisteissä näkyvät kuvassa 33. Valaisin tuotti lattian va-
laistusvoimakkuuden keskiarvoksi 110 luksia. Lattian valaistuksen tasaisuudeksi valai-
sin tuotti 0,59 ja seinän valaistuksen tasaisuudeksi 0,61. 
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9.2.7 Slimline adapteri 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 34. Slimline T8/T5-adapterin antamat valaistusvoimakkuudet pimiöhuoneessa. 
Slimline T8/T5-adapterin lattialle tuottamat valaistusvoimakkuudet lukseina mittauspis-
teissä näkyvät kuvassa 34. Valaisin tuotti lattian valaistusvoimakkuuden keskiarvoksi 
106 luksia. Lattian valaistuksen tasaisuudeksi valaisin tuotti 0,65 ja seinän valaistuksen 
tasaisuudeksi 0,59. 
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10 Elinkaarikustannuslaskenta 
Helsingin messukeskuksen pysäköintitalon kolmen ensimmäisen kerroksen T8-
loistelamppuvalaistus on rakennettu vuonna 2003. Valaistuksen uusimisessa kannattaa 
ottaa huomioon led-valaistuksen nopea kehitys ja miettiä, onko nyt paras hetki siirtyä 
led-valaistukseen. Onko led-valaistuksen kehityksen suurin harppaus jo tehty vai tuoko 
uudet valaisimet huomattavia parannuksia? Nykyajan led-valaistusta on siis vaikeaa 
verrata 10 vuoden aikana kehittyvään led-valaistukseen. 
Vanhempien valaisimien hankintapäätöksien tekeminen on ollut yksinkertaisempaa 
kuin led-valaisimien, koska vanhempien valaisimien hinnankehitystä on voitu tarkkailla 
pidempään. Led-valaisimia hankittaessa tilanne on monimutkaisempi, minkä takia tarvi-
taan elinkaarikustannuslaskentaa. Led-valaisimet tuovat muutoksen energiankulutuk-
seen, asennus- ja ylläpitokustannuksiin ja valaisimien elinikään. 
10.1 Elinkaarikustannuslaskennan perusteet 
Valaistuksen elinkaarikustannuslaskelmassa (Life Cycle Cost, LCC) tarkastellaan kaik-
kia mahdollisia kustannuksia valaistuksen koko elinkaaren aikana. Elinkaarilaskelmissa 
on syytä jakaa valaistusjärjestelmän vuotuiset kustannukset vuotuisesta käyttöajasta 
riippumattomiin kiinteisiin kustannuksiin sekä siitä riippuviin muuttuviin kustannuksiin. 
Kustannukset voidaan jaotella seuraavasti: 
- Kiinteät kustannukset 
 Valaistuksen hankintakustannukset 
 Tarvikekustannukset 
 Asennuskustannukset 
- Muuttuvat kustannukset 
 Energiankulutus 
 Lamppukustannukset 
 Huolto- ja korjauskustannukset 
Tarkassa elinkaarilaskennassa on paljon monimutkaisia laskutoimituksia, mikä saattaa 
tehdä laskennasta varsin työlästä. Elinkaarilaskuista saadaan riittävän tarkkoja, kun 
niitä yksinkertaistetaan. Yleensä tehdään oletus, että energian, työn ja tarvikkeiden 
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kustannukset nousevat, ja että tämä hintojen nousu kompensoi invenstoinnin koron 
vaikutuksen. Näin saadaan elinkaarilaskennasta ymmärrettävää ja riittävän tarkkaa. 
[5;26.] 
10.2 Pysäköintitalon nykyisen valaistuksen ja valaisinvaihtoehtojen elinkaarilaskenta 
Elinkaarikustannuslaskelmissa käytettiin pohjana valaistuskustannusten vertailulaskel-
maa, joka perustuu Ruotsin energiaviranomaisten laskentamalliin. Pohja on tehty exce-
lillä ja se sisältää laskutoimitukset. Pohja muodostaa myös pylväsdiagrammin valais-
tuksen elinkaarikustannuksen kokonaiskustannuksista eli nykyarvon. Diagrammista 
näkee, kuinka suuri osuus kokonaiskustannuksista jakautuu huollon, valonlähteiden, 
energian ja investoinnin kustannuksiin. 
Laskelmissa on kokonaiskustannukset 20 vuoden ajaksi. Vertailussa käytetään tuottei-
den suositushintoja, arvonlisävero 0 %. Vuotuiseksi todelliseksi koroksi arvioitiin 4 %. 
Vuotuisen energian, vuotuisen valonlähteiden ja vuotuisen huoltokustannusten hinnan-
nousun inflaation lisäksi arvioin 0 %:iin. 
Elinkaarikustannuslaskelmissa huomioidaan valaistuksen säätö 0,7 käyttökertoimella. 
Valaisimia säädetään yleensä läsnäoloantureilla ja himmentämällä. Tarkasteltavan 
alueen arvioitu  käyttötuntimäärä on noin 4300 tuntia vuodessa ja vuorokautinen polt-
toaika 5-21 tuntia vuodenajasta riippuen. Valaistusvaihtoehtojen vertailutilanteiden A, B 
ja C kriteereinä on käytetty 75, 100 ja 175 luksin minimivalaistusvoimakkuuksia. Nykyi-
sellä loistelamppuvalaistuksella päästään huomattavasti korkeampaan 195 luksin va-
laistusvoimakkuuteen. Mikään muu valaisinvaihtoehto ei siis korvaa nykyistä valaistus-
ta valaistusvoimakkuuden suhteen ellei muiden valaisimien määriä lisätä. 
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11 Elinkaarikustannuslaskelmien tarkastelu 
11.1 Vertailutilanne A: 276 valaisinta, Em: vähintään 75 lx, 20 v laskenta-aika, 
1.kerros 
Vertailutilanteessa A pidetään valaisinten määrä ennallaan, jotta vanhaa kaapelointia 
voitaisiin hyödyntää. Vanhan kaapeloinnin hyödyntämisestä tulee säästöä noin 50 eur 
per valaisin. Vertaustilanteen laskenta-alueena on ensimmäinen kerros. Valaistusvoi-
makkuudelle ei aseteta muuta vaatimusta kuin lattian keskimääräisen valaistusvoimak-
kuuden 75 luksin minimivaatimus. 
 
 
 
 
 
Kuva 35. Vertailutilanteen A kokonaiskustannukset. 
Pyrittäessä vain 75 luksiin 276 valaisimella yllä olevasta pylväsdiagrammista nähdään, 
että kallein valaisinvaihtoehto on 2x58 W T8-loistelamppuvalaisimen lamppujen uusi-
minen eli nykyisen valaisinvaihtoehdon pitäminen. Toiseksi kallein valaisinvaihtoehto 
on T5-valaisimien hankinta. Kaikkien elinkaarikustannusvertailuun otettujen led-
valaisimien kokonaiskustannukset ovat pienemmät kuin T8 ja T5-
loistelamppuvalaisimien. T8 ja T5 tuottavat huomattavasti paremman valaistusvoimak-
kuuden kuin 75 luksia, joten valaistuksen ohjauksella voitaisiin säästää energiankulu-
tuksessa. 
Led-valaisimien hankintakustannukset ovat suuremmat kuin loistelamppuvalaisimien. 
Led-valaisimien energiakustannukset ovat kuitenkin merkittävästi pienemmät. Mikäli 
pyritään noin 75 luksin lattian keskimääräiseen valaistusvoimakkuuteen mahdollisim-
man taloudellisesti, voidaan vertailun led-valaisinvaihtoehtoja pitää hyvänä ratkaisuna. 
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Jos kuitenkin halutaan paljon enemmän kuin 75 luksia, voi loistelamppuvalaistusta pi-
tää taloudellisempana vaihtoehtona. 
11.2 Vertailutilanne A vaihekohtaisella valaistuksenohjauksella 
Parkkihallin nykyistä T8-loistelamppuvalaistusta voi ohjata vaihekohtaisesti. Nykyisestä 
valaistuksesta voidaan kytkeä vain yksi vaihe pois, jotta pysytään vaaditulla vähintään 
75 luksin tasolla. Tällöin säästetään energiankulutuksessa ja päästään ledien tasolle 
kokonaiskustannuksissa. Ongelmana on kuitenkin valaistuksen tasaisuuden heikke-
neminen, koska valaistuksesta on kytkettynä vain 2/3. Muiden valaisinvaihtoehtojen 
kohdalla tätä ohjausta ei voida toteuttaa, koska vaadittua 75 luksin tasoa ei tällöin saa-
vutettaisi. 
11.3 Vertailutilanne B: Em vähintään 100 lx, 20 v laskenta-aika, 1. kerros 
Vertailutilanteessa B vanhaa kaapelointia ei tarvitse hyödyntää. Vaatimuksena on ai-
noastaan 100 luksin keskimääräinen valaistusvoimakkuus. Tarkasteltavana alueena on 
parkkihallin ensimmäinen kerros. 
 
 
 
 
 
Kuva 36. Vertaustilanteen B kokonaiskustannukset. 
Mikään esitetyistä led-vaihtoehdoista ei suoraan korvaa nykyistä T8-
loistelamppuvalaistusta valaistusvoimakkuuden suhteen. Jos led-vaihtoehdoilla halu-
taan päästä nykyisen loistelamppuvalaistuksen valaistusvoimakkuuksiin, pitää led-
52 
  
valaisimia lisätä niin huomattava määrä, että led-valaistuksen hinnasta tulee merkittä-
västi kalliimpi.  
Liitteen 1 vertailulaskelmasta näkee, kuinka suuri muutos on, jos pyritään 100 luksin 
keskimääräiseen valaistusvoimakkuuteen vapaalla valaisinmäärällä. Ledeistä tulee siis 
kalliimpia ja energiakustannukset nousevat lähemmäksi loistelamppujen tasoa. Lä-
himmäs loistelamppujen hintatasoa pääsee Greenlux. 
11.4 Vertailutilanne C: Em vähintään 175 lx, 20 v laskenta-aika, 1.kerros 
Vertailutilanteessa C vanhaa kaapelointia ei tarvitse hyödyntää. Vaatimuksena on ai-
noastaan 175 luksin keskimääräinen valaistusvoimakkuus. Tarkasteltavana alueena on 
parkkihallin ensimmäinen kerros. 
 
 
 
 
 
Kuva 37. Vertailutilanteen C kokonaiskustannukset. 
Yllä olevasta pylväsdiagrammista nähdään, että taloudellisin vaihtoehto on jälleen ny-
kyinen T8-loistelamppuvalaistus. Liitteessä 1 esitetystä vertailulaskelmasta nähdään, 
että 175 luksia varten tarvitaan 240 kappaletta T8-valaisimia. Muiden valaisimien mää-
rä pitää vähintään kaksinkertaistaa, jotta päästään samaan 175 luksin valaistusvoi-
makkuuteen 
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12 Yhteenveto 
Insinöörityön tavoitteena oli kerätä tietoa ja tarkastella eri valaisinvaihtoehtoja keske-
nään. Työn sisältämät valaisinvertailut, pimiöhuonemittaukset ja elinkaarikustannuslas-
kelmat ovat pohjatyötä tulevaisuudessa tehtäviä hankintoja varten. Työssä käytetyt 
hinnat ovat arvioita, jotka tulevat muuttumaan, kun valaistuksen hankinta toteutuu. 
Jokaiselta tarkastellulta led-valaisimelta löytyi omat hyvät puolensa. Switch Maden etu-
na muihin ledeihin verrattuna on edulliset invenstointikustannukset elinkaarikustannus-
laskelmissa ja hyvät valaistusvoimakkuustulokset pimiöhuonemittauksissa. Greenledillä 
on ledeistä pienimmät kokonaiskustannukset elinkaarikustannuslaskelmissa ja paras 
valaistuksen tasaisuus pimiöhuonemittauksissa. Greenledin valaisimessa on myös 
ulkoinen liitäntälaite, jonka vaihtamiseen ei tarvita sähköasentajaa, mikä säästää huol-
tokustannuksissa. Greenluxilla on ledeistä paras valaistusvoimakkuus, mikä tuli sel-
väksi pimiöhuonemittauksissa ja DIAluxlaskelmissa. Greenluxin valaisin oli edullisin 
elinkaarikustannuslaskelmissa, joissa tarkasteltu valaistusvoimakkuus ylitti 100 luksia. 
Ledit eivät kuitenkaan suoraan korvaa valaistusvoimakkuuden suhteen nykyistä T8 
eikä T5-loistelamppuvalaistusta. Ledien etuina loistelamppuvalaistukseen ovat alhai-
semmat energiakustannukset. Led-valaisimet ovat myös pienempikokoisia ja näyttä-
vämmän näköisiä. 
Työssä olisi voinut syventyä enemmän valaistuksenohjaukseen ja tarkastella erilaisia 
ohjaustapoja. Työ antoi melko kattavan kuvan uusista valaistusratkaisuista ja sitä on 
hyvä käyttää pohjana suunniteltaessa tulevia valaistusuudistuksia. 
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Vertailutilanne A Elinkaarikustannuslaskenta 
Vertailutilanteen A laskelmat 1. kerros, 272 valaisinta. 
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Vertailutilanne B Elinkaarikustannuslaskenta 
Tilanteen B laskelmat 1. kerros, 100lx 
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Vertailutilanne C Elinkaarikustannuslaskenta 
Tilanteen C laskelmat 1.kerros, 175lx 
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Valonjakomittaukset pimiöhuoneessa 
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Valonjakomittaukset pimiöhuoneessa 
 
 
